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 )1398-01-21: پذيرش، 19/02/1397: دريافت( 

  چكيده
هاي ثقلي بسيار  ها به كمك روشاست كه پرعيارسازي آن) ميكرون 200(بخش عمده كروميت توليد شده در معادن به صورت ذرات ريز 

. محيطي بايد بازيابي شوندهاي زيست ارزش با هدف افزايش سوددهي فرآيند و كاهش آسيب از سوي ديگر اين مواد بسيار با. استچالش برانگيز 
در اين مقاله، امكان . تواند براي پرعيارسازي مواد با خاصيت مغناطيسي كم مورد استفاده قرار گيرد مغناطيسي گراديان بالاي اسلون مي  جداكننده

براي اين منظور، تاثير پارامترهايي مانند شدت . ذرات ريز كروميت به كمك جداكننده اسلون در مقياس آزمايشگاهي بررسي شده استبازيابي 
نتايج نشان داد با افزايش . ها مورد ارزيابي قرار گرفت ميدان مغناطيسي، ابعاد ذرات، ابعاد ماتريس و نوسانات دستگاه به كمك طراحي آزمايش

علاوه . يابديابد، همچنين با افزايش فركانس و كاهش ابعاد ماتريس، عيار كنسانتره افزايش ميمغناطيسي عيار كنسانتره كاهش مي شدت ميدان
-از اين. درصد قابل دستيابي است 90تا  65درصد و بازيابي  40بر آن مشاهده شد كه به كمك اسلون در مقياس آزمايشگاهي عيار كروميت بالاي 

  .پذير استگفت فرآوري ذرات ريز كروميت به كمك دستگاه اسلون امكان توان رو مي

  كلمات كليدي
  .كروميت، اسلون، بازيابي، شدت ميدان مغناطيسي، ابعاد ذرات
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 مقدمه -1

كروم يكي از اجزاي ضروري صنايع فولادسازي است كه در 
توليد فولادهاي خاص و آلياژهاي فروكروم، مواد نسوز، مواد 

ترين كاني  كروميت مهم. ]1[ها كاربرد دارد و رنگشيميايي 
درصد از كروميت استخراج شده از  90كروم است و حدود 

درصد از  80همچنين . شود معادن به فروكروم تبديل مي
ر صنعت فولادسازي مورد استفاده قرار فروكروم توليد شده د

هاي  ترين روش فرآوري كروميت استفاده از روش رايج. گيرد مي
ها  اما اين روش ]2[ثقلي مانند ميز لرزان و مارپيچ است

براي (با كاهش ابعاد ذرات . حساسيت زيادي به ابعاد ذرات دارند
هاي ثقلي به  راندمان روش) ميكرون 100مثال ذرات ريزتر از 

كه اغلب ذرات به طوري ]4-2[يابد طور قابل توجهي كاهش مي
علاوه بر آن مشكل ديگر . شوند ه منتقل ميريز به جريان باطل

ها در مقايسه با ساير هاي ثقلي اين است كه ظرفيت آن روش
براي مثال ظرفيت يك ميز . هاي پرعيارسازي كم است روش

لرزان براي ذرات ريز كمتر از يك تن بر ساعت است كه در 
  .]2[مقياس صنعتي ناچيز است

بخش زيادي از ذرات ريز توليد شده در حين معدنكاري و 
فرآوري كروميت، در اثر جريان آب به جريان باطله منتقل 

از اين رو يافتن روشي براي فرآوري ذرات ريز . ]4[شوند مي
هدرروي ذرات ريز كروميت . ت اهميت بسيار زيادي داردكرومي

محيطي نيز بسيار نه تنها از منظر اقتصادي بلكه از نظر زيست
 .]5[مهم است

هاي  يكي از كاربردهاي گسترده كروميت، توليد ماسه
گري به طور گسترده  كروميتي است كه در فرآيندهاي ريخته

يتي ذرات باقيمانده فرآيند توليد ماسه كروم. شود استفاده مي
بسيار ريز كروميت است كه در صورت پرعيارسازي ارزش 

هاي كروميتي  علاوه بر آن ماسه. اقتصادي قابل توجهي دارد
 ]8, 7[و بتن  ]6[مستهلك شده كه غالبا در صنايع كاشي 

. شوند نيز پتانسيل بازيابي و استحصال مجدد دارند استفاده مي
توان گفت كه پرعيارسازي ذرات ريز كروميت  از اين رو مي

  .اهميت بسيار زيادي دارد
فنگ و آلدريچ براي بازيابي ذرات ريز كروميت از فلوتاسيون 

در اين پژوهش با استفاده از مواد  .]9[ردندستوني استفاده ك
 43درصد و عيار كنسانتره  40تا  30شيميايي مختلف بازيابي 

در فرآوري و خريد و فروش . درصد به دست آمد 45تا 
. شود و مد نظر است بيان مي Cr2O3كروميت، همواره عيار 

فلوتاسيون براي بازيابي  -همچنين استفاده از فلوكولاسيون
. ]10[روميت نيز مورد توجه قرار گرفته استذرات بسيارريز ك

هايي مبني بر استفاده از جداكننده موزلي  علاوه بر آن گزارش
كه در آن  ]11[براي استحصال ذرات ريز كروميت منتشر شده 

تريپاتي و همكاران .درصد به دست آمده است 80تا  65بازيابي 
هاي ثقلي، فلوتاسيون و  استفاده از تركيبي از روش ]12[

مغناطيسي را براي پرعياركني ذرات ريز كروميت بررسي كردند 
درصد، بازيابي  40و نشان دادند با هدف دستيابي به عيار بالاي 

شود كه اين مقدار بازيابي  درصد حاصل مي 23تا  17در بازه 
  .]12[ناچيز است

براي جداسازي مواد با خاصيت پارامگنتيك يا ذرات ريز از 
استفاده  1هاي مغناطيسي گراديان بالا، مانند اسلون جداكننده

در جداكننده اسلون دوغاب روي رينگ عمودي . ]13[شود مي
در اثر ميدان و . شود ها روي آن قرار دارند، وارد مي كه ماتريس

ها متصل  گراديان مغناطيسي، ذرات با ارزش به ماتريس
شوند و با حركت رينگ به سمت فوقاني منتقل شده و با آب  مي

آوري كنسانتره  شسته و از ماتريس جدا شده و درون جعبه جمع
در دستگاه اسلون از سيستم ايجاد پالس و . ]2[شود ريخته مي

به . شود ها براي افزايش كارايي جدايش استفاده مي ماتريس
غيرمغناطيسي در  ها نه تنها از به تله افتادن ذرات كمك پالس

روي  شود و نتيجتا دنبالهميان ذرات مغناطيسي جلوگيري مي
يابد ها افزايش مي يابد، بلكه برخورد ذرات با ماتريس كاهش مي

ها و  آوري ذرات با ارزش در كليه سطوح ماتريس و امكان جمع
ها نيز  ماتريس. ]13[آيد ها فراهم ميافزايش احتمال بازيابي آن
سازي  گراديان مغناطيسي و كمينه/ نقش بهبود تاثير ميدان

اين موارد مزاياي اسلون . ريسك به تله افتادن ذرات را دارند
نسبت به جداكننده مغناطيسي شدت بالا است و بدين ترتيب 

اين . ]14[آيد تر ماده مغناطيسي به دست مي جدايش مطلوب
ها موجب شده تا استفاده از اين دستگاه روشي ويژگي

هاي با خاصيت  وري ذرات ريز كانياميدبخش براي فرآ
مغناطيسي كم مانند هماتيت، سيدريت، ايلمنيت و ليمونيت 

زاده و قربان نژاد به كمك دستگاه  براي مثال حاجي. ]15[باشد
صنعتي و به كمك باطله كارخانه   ر مقياس نيمهاسلون د

درصد از آهن  58گهر اظهار كردند كه حدود  هماتيت گل
 1شكل . ]16[درصد قابل بازيابي است 53محتواي باطله با عيار 

نمايي از ساختار و اجزاي جداكننده گراديان بالاي اسلون را 
 .دهد نشان مي

 42كننده كروميت، عيار بالاتر از  در اكثر صنايع مصرف
درصد ارزش بسيار  44است و مقادير بالاتر از  درصد مطلوب

با توجه به اينكه ذرات ريز كروميت حاصل از . ]17[زيادي دارد

                                                      
1Slon 
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استخراج و يا پسماند توليد ماسه كروميتي عيار نسبتا كمي 
دارند، در بازار قابل عرضه نيستند و بايد پرعيارسازي انجام 

ه كروميت نوعي كاني پارامغناطيس است، يكي از از آنجا ك. شود
هاي پرعيارسازي آن جدايش مغناطيسي است اما فرآوري  روش

ساز  ذرات ريز كروميت با روش مغناطيسي گراديان پايين مشكل
 .خواهد بود

هاي كروميت  شرل و دون اظهار كردند امكان بازيابي نرمه
ود دارد به به كمك اسلون با شدت ميدان حداكثر يك تسلا وج

اما  ]17[درصد قابل دستيابي است 68طوري كه بازيابي 
 .اي به جزييات فرآيند جدايش نشده است اشاره

سازي ذرات كروميت به وسيله  در اين مقاله امكان پرعيار
سي قرار جداكننده مغناطيسي گراديان بالاي اسلون مورد برر

 200همچنين امكان پرعياركني ذرات ريزتر از . گرفته است
دليل استفاده از . ميكرون كروميت به كمك اسلون بررسي شد

ميكرون اين است كه بر مبناي تجارب  200ذرات ريزتر از 
گذشته راندمان جدايش اين ذرات در روش ثقلي مطلوب 

هاي  داكنندهبا توجه به كارآيي و ظرفيت نسبتا بالاي ج. نيست
هاي ثقلي و همچنين منابع  مغناطيسي نسبت به جداكننده

معدني قابل توجه كروميت در استان كرمان، در صورت مثبت 
هاي  تواند جايگزين يا مكمل روش بودن نتايج، اين روش مي

ثقلي شود و بدين ترتيب گامي قابل توجه در فرآوري ذرات ريز 
  .كروميت برداشته شود

 كار مواد و روش -2

كيلوگرم از  100نمونه معرف ذرات ريز كروميت به ميزان 
اين كارخانه در . آوري شد كنسانتره كارخانه آرياداد فرآور جمع

منطقه آبدشت منطقه ارزوييه استان كرمان واقع شده و خوراك 
در اين كارخانه از . هاي كم عيار تشكيل شده است آن از سنگ

 Cr2O3عيار . شود تفاده ميمارپيچ براي پرعياركني كروميت اس
كه (درصد است  35ميكرون حدود  180در كنسانتره ريزتر از 

و ) درصد است 40قابل قبول نيست، عيار قابل قبول بيشتر از 
نمونه . به همين منظور در اين مقاله مورد استفاده قرار گرفت

آناليز سرندي . سازي تقسيم شد آوري شده پس از همگنجمع
هاي مختلف انجام و مشخص شد كه  فراكسيوننمونه معرف در 

d80  نتيجه آناليز ابعاد ذرات  2شكل . ميكرون است 163نمونه
با هدف ارزيابي تاثير ابعاد ذرات، نمونه معرف . دهد را نشان مي

- 106، +150هاي  به سه بخش با فراواني نسبتا برابر در اندازه
ه در هم Cr2O3عيار . ميكرون تقسيم شد -106و + 150
 .درصد بود 5/35هاي ابعادي تقريبا برابر و حدود  بازه

 
  .نماي شماتيك از يك جداكننده گراديان بالاي اسلون -1 شكل

 
  آناليز ابعاد نمونه كروميت مورد استفاده در اين پژوهش - 2 شكل

به  XRDبراي ارزيابي محتواي دقيق نمونه خوراك، آناليز 
شور هلند انجام ساخت ك PHILIPS PW 1800كمك دستگاه 

نتايج نشان داد كروميت، منيزيوكروميت و ). 3شكل (شد 
كروميت يك . انددهنده نمونههاي اصلي تشكيل آنتيگوريت كاني

كاني پارامغناطيس است در حالي كه منيزيوكروميت و 
 .اندآنتيگوريت ديامغناطيس

 
 ها نمونه خوراك آزمايش XRDنتايج آناليز   - 3شكل

كمك دستگاه اسلون در مقياس آزمايشگاهي ها به  آزمايش
و در آزمايشگاه شركت دانش فرآور كانسار واقع در كرمان انجام 

نمايي از جداكننده آزمايشگاهي اسلون را نشان 4شكل . شد
گرم نمونه از فراكسيون  100براي انجام هر آزمايش . دهد مي

پس از انجام آزمايش . مدنظر مورد استفاده قرار گرفت
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هاي كنسانتره و باطله حاصل از آزمايش، خشك و توزين  نمونه
شدند، سپس محصول مغناطيسي هر آزمايش براي تعيين عيار 

  . تر به آزمايشگاه ارسال شد به روش شيمي

 
 نمايي از دستگاه آزمايشگاهي اسلون - 4 شكل

هاي غربالگري اوليه براي ارزيابي  در اين مقاله ابتدا آزمايش
رسازي ذرات ريز كروميت به كمك دستگاه سنجي پرعيا امكان

اسلون انجام شد و سپس شدت ميدان مغناطيسي مطلوب كه 
بدين . شود، ارزيابي شد در آن بهترين نتايج اقتصادي حاصل مي

ها به كمك چهار متغير شدت ميدان  منظور آزمايش
مغناطيسي، بازه ابعادي ذرات، نوع ماتريس و شدت فركانس 

افزار سطح به كمك روش تاگوچي در نرمكننده در سه  نوسان
DX7 متغيرها و سطوح مورد استفاده در  1جدول . طراحي شد

  .دهد اين پژوهش را نشان مي
  متغيرها و مقادير سطوح استفاده شده در اين پژوهش -1جدول 

سطح  شماره آزمايش
 پايين

سطح
 مياني

سطح
 بالا

شدت ميدان 
  1  75/0  5/0  )تسلا(مغناطيسي

-106  -106  )ميكرون(ات ابعاد ذر
150+ 150+  

  فركانس پالس
  300  200  100  )دور بر دقيقه(

  ابعاد ماتريس
  3  2  1  )مترميلي(

  
 ها و تحليل نتايج ارايه يافته -3

براي بررسي تاثير پارامترهاي مختلف در مرحله غربالگري، 
  .در نظر گرفته شد DX7افزار نتايج نرم

  دان مغناطيسيتاثير ابعاد ذرات و شدت مي -3-1
هاي  از آنجا كه در اين پژوهش از نوعي از جداكننده

مغناطيسي استفاده شده است، طبيعتا شدت ميدان مغناطيسي 
علاوه بر آن . ترين پارامترهاي موثر بر فرآيند است يكي از مهم

يكي از اهداف اصلي اين مقاله بررسي تاثير ابعاد ذرات بر فرآيند 
رو با توجه به   از اين. ستگاه اسلون بوده استجدايش در د

اهميت ابعاد ذرات و شدت ميدان مغناطيسي، در اين بخش 
تاثير  5شكل . تاثير اين دو پارامتر مورد ارزيابي قرار گرفت

شكل شدت ميدان مغناطيسي و ابعاد ذرات بر عيار كروميت و 
  . دهد تاثير اين دو پارامتر بر بازيابي را نشان مي 6

  
 يسيمغناط دانيمشدت  و ذرات يابعادبازه ريتاث -5شكل 

  .تياركروميبرع

شود كه با افزايش شدت  ملاحظه مي 5با توجه به شكل 
تسلا، عيار كروميت در كنسانتره  1تا  5/0ميدان مغناطيسي از 

هاي ابعادي مشاهده  اين رفتار در همه بازه. كاهش يافته است
ت كه با افزايش شدت ميدان دليل اين مشاهده اين اس. شود مي

بالا، مواد با  يسيمغناط يتعلاوه بر مواد با خاصمغناطيسي، 
و بدين  به كنسانتره منتقل شده يزخاصيت مغناطيسي كمتر ن

نشان  6علاوه بر آن شكل . ترتيب عيار كاهش يافته است
دهد كه با افزايش شدت ميدان مغناطيسي بازيابي افزايش  مي

به رابطه معكوس عيار و بازيابي نتايج به  با توجه. يافته است
بررسي همزمان . قابل انتظار بود 6دست آمده در شكل 

دهد كه اگر جداكننده اسلون در  نشان مي 6و  5هاي  شكل
گير به كار گرفته شود، بازيابي بالاتر و در نتيجه نقش رمق

شدت ميدان بيشتري مورد نياز است ولي در صورتي كه هدف 
دن عيار محصول بالاتر است، شدت ميدان كمتري به دست آور

بديهي است كه در ميانه اين دو حالت شرايط . بايد اعمال شود
  .دهد بهينه رخ مي
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  تيكروم بازيابي بر يسيمغناط دانيم و رابعادذراتيتاث - 6شكل 

دهد كه به كمك بازه ابعادي  نشان مي 5علاوه بر آن شكل 
. عيار كروميت حاصل شدميكرون، بيشترين + 106-150ذرات 

ميكرون نسبتا درشت + 150دليل اين مساله اين است كه ذرات 
ميكرون نسبتا ريزند و بدين ترتيب به كمك اين  -106و ذرات 

از . دو بازه ابعادي كنسانتره با عيار كمتري به دست آمده است
در كنسانتره به دست آمده از ذرات نسبتا  Cr2O3يك سو عيار 

ها با چالش مواجه است و درجه آزادي كمتر آندرشت به دليل 
از سوي ديگر ذرات ريز با مسايلي مانند به تله افتادن ذرات ريز 

ها به گانگ در ميان ذرات با ارزش و انتقال ذرات گانگ آن
-150توان گفت ابعاد ذرات  كنسانتره مواجه است، بنابراين مي

كني به كمك ترين بازه ابعادي ذرات براي پرعيار مناسب+ 106
هاي انجام شده در  همچنين در آزمايش. دستگاه اسلون است

هاي ابعادي بررسي شده بسته به  مقدار بازيابي در بازه 6شكل 
اين . به دست آمد 82تا  64ساير پارامترهاي عملياتي در بازه 

ميكرون  -106مقدار بازيابي در مقايسه با بازيابي ناچيز ذرات 
از سوي ظرفيت . ، چشمگير است]1[ هاي معمول ثقلي در روش

هاي  كه به كمك دستگاههاي ثقلي نسبتا كم است درحالي روش
. تن بر ساعت مواد وجود دارد 50اسلون موجود امكان فرآوري 

سلون نه تنها از منظر كارايي بلكه از توان گفت ا از اين رو مي
  .هاي ثقلي برتري دارند منظر ظرفيت نيز نسبت به روش

  تاثير فركانس پالس و ابعاد ماتريس-2-3
در بخش قبل تاثير ابعاد ذرات و شدت ميدان مغناطيسي بر 

در اين . كارايي فرآيند جدايش اسلون مورد بررسي قرار گرفت
به عنوان دو ويژگي  سيماتر ادابع و پالس فركانسبخش تاثير 

و ) 7شكل (كنسانتره  اريعاصلي جداكننده اسلون به ترتيب بر
  .بررسي شده است) 8شكل (بازيابي

 
  .تيكروم اريع بر سيماتر ابعاد و ها پالس رفركانسيتاث - 7شكل

 
  .تيكرومبازيابي  بر سيماتر ابعاد و ها پالس رفركانسيتاث - 8شكل

 1ا استفاده از ماتريس با ابعاد دهد كه ب نشان مي 7شكل 
متر نسبت به ساير ابعاد ماتريس بيشترين عيار كروميت به ميلي

 موثر دليل اين مساله اين است كه سطح. دست آمده است

ها است و بدين  كمترازسايرماتريس متريميلي 1 ماتريس
به عبارت ديگر با . دارند بالاتري خلوص شده جذب ذرات ترتيب

اتريس تاثير گراديان مغناطيسي بر فرآيند كاهش ابعاد م
از اين رو كاهش ابعاد ماتريس راه حل . يابد جدايش افزايش مي

  .موثري براي دستيابي به عيار بالاتر كروميت است
شود به كمك فركانس  مشاهده مي 7همچنين از شكل 

ها  دور بر دقيقه عيار بيشتري نسبت به ساير فركانس 300
اين مساله اين است كه فركانس بالاتر  دليل. حاصل شده است

با  ذرات همچنين گانگو ذرات افتادن دام به از تا شود مي موجب
 شده مغناطيسي جذب ذرات درميان خاصيت مغناطيسي كم

توان گفت كه  بنابراين مي. شود جلوگيري ماتريس سطح روي
دور بر دقيقه و ابعاد ماتريس  300در اينجا به كمك فركانس 

كه عيار يابد به طوري متر عيار كروميت افزايش مييك ميلي
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اين مقدار عيار . درصد نيز قابل دستيابي است 45حدود 
كروميت بسيار مطلوب است اما در عمل با توجه به رابطه 

اي تنظيم شود كه از  معكوس عيار و بازيابي شرايط بايد به گونه
. شودتركيب عيار و بازيابي بيشترين سوددهي اقتصادي حاصل 

دهد كه بيشترين بازيابي در ابعاد  نشان مي 8علاوه بر آن شكل 
دليل اين مشاهده اين . متر به دست آمده استميلي 3ماتريس 

ها، ذرات قفل شده با خاصيت  است كه با افزايش فاصله ماتريس
توانند به كنسانتره راه يابند اگرچه اين  مغناطيسي نسبتا كم مي

علاوه بر آن . نسانتره خواهد شدمساله موجب كاهش عيار ك
هاي انجام شده  دهد مقدار بازيابي در آزمايش نشان مي 8 شكل

هاي ثقلي بسيار  درصد بود كه نسبت به روش 83تا  66در بازه 
  . بالاتر است

توان نتيجه گرفت كه با  مي 7 و شكل 5شكل از ارزيابي 
يت با استفاده از جداكننده اسلون، پرعيارسازي ذرات ريز كروم

انداز  اين مساله چشم. شود راندمان قابل توجهي انجام مي
روشني براي بازيابي اين ذرات، افزايش بهره اقتصادي توليد و 

هاي زيست  از آسيب. محيطي داردهاي زيست كاهش آسيب
توان به  هاي كروم در بدن انسان مي محيطي كروم و وجود يون

  .بد اشاره كردمشكلات پوستي، گوارشي، تنفسي، كليه و ك
شــرايط بهينــه اقتصــادي بــر حســب شــدت ميــدان -3-3

  مغناطيسي
با توجه به اينكه هدف از اين مقاله ارزيابي استحصال ذرات 
ريز كروميت به كمك جداكننده اسلون است، در اين بخش با 
ثابت قرار دادن ابعاد ماتريس و فركانس، رفتار دو فراكسيون 

هاي مختلف  ميدانميكرون در شدت + 150- 106، -106
نشان داده شد كه با افزايش شدت  1-3در بخش . بررسي شد

ميدان مغناطيسي عيار كروميت در كنسانتره كاهش و بازيابي 
سوال اين است كه شدت ميدان مغناطيسي . يابد افزايش مي

به عبارت . چقدر باشد تا بيشترين سود اقتصادي حاصل شود
در چه تركيب عيار و  ديگر با تغيير شدت ميدان مغناطيسي

براي . شود بازيابي بيشترين سوددهي اقتصادي حاصل مي
به عنوان يك  1بررسي اين موضوع، آهنگ بازدهي كارخانه ذوب

كننده به ازاي مقادير مختلف عيار و  شاخص اقتصادي تعيين
قيمت كروميت در  2جدول ). 9شكل (بازيابي محاسبه شد 

هاي مورد نياز  هزينه. دهد يبر اساس عيار را نشان م 2017سال 
براي محاسبه شاخص بازدهي كارخانه ذوب بر مبناي 

در نظر گرفته  2017هاي رايج توليد در ايران در سال  هزينه
براي محاسبه بازدهي كارخانه ذوب، ارزش . ]18[شده است 

                                                      
1Net smelter return (NSR) 

و  2هاي ياد شده در جدول  يك تن كنسانتره با توجه به قيمت
زيابي فرآيند محاسبه شد، سپس هزينه با توجه به عيار و با

دلار در نظر گرفته شده و از  280و  20حمل و ذوب به ترتيب 
جزييات محاسبات انجام  4و  3جداول . ارزش كنسانتره كم شد

نتايج جدول . دهد شده براي دو بازه ابعادي ياد شده را نشان مي
و  مترميلي 1در شرايط بهينه عملياتي كه شامل ماتريس  4و  3

  .به دست آمده است 300فركانس 
قيمت هر تن كنسانتره كروميت بر حسب عيار آن در سال  - 2جدول 

2017 ]18[.  

  
  
  
  
  
  

و محاسبه  ميكرون - 106هادر بازه ابعادي  نتايج آزمايش - 3جدول 
 .بازده كارخانه ذوبآهنگ 

Magnetic 
Field 

Cr2O3 

 (درصد)
Recovery 
 (درصد)

Yield 
 NSR (درصد)

4/0  5/44  0/85  1/66  9/85  

5/0  2/43  0/87  7/69  1/87  

6/0  1/42  8/89  8/73  3/92  

7/0  5/40  2/91  9/77  7/85  

8/0  3/39  6/92  5/81  2/65
0/1  6/37  8/94  2/87  6/43  

  
و  ميكرون+106 - 150ربازه ابعادي هاد نتايج آزمايش - 4جدول 

  محاسبه آهنگ بازده كارخانه ذوب

Magnetic 
Field 

Cr2O3 
 (درصد)

Recovery 
 (درصد)

Yield 
 NSR (درصد)

4/0  7/46  0/77  5/58  0/79  

5/0  7/45  9/82  4/64  7/83  

6/0  5/44  5/87  8/69  7/90  

7/0  0/43  8/90  0/75  8/93  

8/0  8/41  5/90  6/78  5/86
0/1  9/39  8/93  5/83  8/66  

  

)دلار(قيمت   عيار
350  38-36
380  40-38
410  42-40
425  44-42
430  46-44
435 48-46
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و  3براي سهولت تحليل نتايج به دست آمده نتايج جداول 
  .ترسيم شده است 9در شكل  4

  
تاثير شدت ميدان مغناطيسي بر آهنگ بازده كارخانه ذوب  - 9شكل

 .ميكرون - 106و + 106-150به دست آمده براي ذرات  

شود كه براي هر دو بازه ابعادي،  مشاهده مي 9شكل از 
 NSRاي وجود دارد كه در آن بيشترين  يدان بهينهشدت م

 - 106و + 106-150براي ذرات با ابعاد . حاصل شده است
به ترتيب در شدت ميدان  NSRميكرون، بيشترين مقدار 

دهنده بيشترين تسلا حاصل شد كه نشان 6/0و  7/0مغناطيسي 
 - 106شد كه ذرات  علاوه بر آن مشاهده . سود اقتصادي است

به شدت ميدان مغناطيسي كمتري براي دستيابي به ميكرون 
  . شرايط بهينه اقتصادي نياز است

ميكرون عيار و بازيابي  -106شود براي ذرات  مشاهده مي
Cr2O3  در شدت ميدان مغناطيسي بهينه به ترتيب معادل با

علاوه بر آن مشاهده شد كه . درصد به دست آمد 8/89و  1/42
ميكرون عيار و بازيابي در مقدار + 150-106براي بازه ابعادي 

 8/90و  43بهينه شدت ميدان مغناطيسي به ترتيب معادل 
توان گفت جداكننده اسلون  از اين رو مي. درصد به دست آمد

تواند با كارايي نسبتا مطلوبي فرآيند پرعياركني ذرات ريز  مي
  .كروميت را انجام دهد

  گيرينتيجه -4
يري دستگاه اسلون براي در اين مقاله امكان به كارگ

در اين راستا تاثير . پرعياركني ذرات ريز كروميت ارزيابي شد
شدت ميدان مغناطيسي، ابعاد ذرات، نوسان و ابعاد ماتريس بر 
پرعياركني ذرات ريز كروميت به كمك جداكننده اسلون در 

براي اين منظور نمونه با ابعاد . مقياس آزمايشگاهي بررسي شد
آوري به سه فراكسيون با ميكرون پس از جمع 180ريزتر از 

+ 106-150نتايج نشان داد ابعاد ذرات . فراواني برابر تقسيم شد
. هاي ابعادي داشتند ميكرون نتايج بهتري نسبت به ساير بازه

علاوه بر آن مشاهده شد كه با افزايش فركانس و كاهش ابعاد 

مچنين ه. ماتريس، عيار كروميت در كنسانتره افزايش يافت
 40نشان داده شد به كمك دستگاه اسلون عيار كروميت بالاي 

درصد در شرايط مختلف عملياتي  90تا  65درصد و بازيابي 
در نهايت با محاسبه آهنگ بازده كارخانه . قابل دستيابي است

هاي  ترين شدت ميدان براي بازه ذوب مشاهده شد كه مناسب
عاد ماتريس و نوسان ميكرون در اب -106و + 150-106ابعادي  
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